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국 문 초 록
물-에너지-식량 넥서스는 자원 과이용으로 발생하는 많은
문제들의 해결에 도움이 될 것이란 기대를 가지고 등장했다.
물-에너지-식량 넥서스는 2011년 Bonn 회의에서 처음 소개되었고,
물-에너지-식량 넥서스를 제대로 이해하기 위해서는 각 자원간의
관계를 분석하는 것이 매우 중요하다. 본 연구의 목적은
시설재배지에서 물과 에너지의 관계를 분석하는 것이다. 물-에너지
관계를 분석하기 위해 본 연구에서는 기준작물증발산량과 난방
에너지부하를 모의하였고, 이를 위해 난방, 일사, 환기 및 관류열
손실을 입력 변수로 하는 물리 모델을 통해 온실의 실내온도를
모의하였다. 기준작물증발산량과 난방 에너지부하의 산정을 위해서
Hargreaves식과 기간난방부하 산정식을 이용하였다. 실험 대상지는
경기도 용인시에 위치한 4연동 온실이었고, 2011년부터 2012년까지
온실 내부에서 실측된 시간단위 자료를 이용하여 실내온도 모의
모델을 검·보정하였다. 모의 결과는 R2, MAE, RMSE를 통해
평가하였고 보정 결과 0.69, 2.77, 3.72 그리고 검정 결과 0.57, 2.67,
3.86로 나타났다. Hargreaves식을 이용한 기준작물증발산량 산정
결과의 검증을 위해 표토 1m 이내에서 측정된 토양수분함수량
자료를 토대로 토양 물수지 분석을 하였다. 2012년 7월 22일부터
10월 28일까지 기간 동안 측정된 자료를 이용하였으며,
Hargreaves식을 이용하여 산정하였을 때 총 543mm, 토양물수지
방법으로 계산하였을 때 총 640mm로 계산되었다. 각 모델의
타당성을 검증 한 후, 우리나라의 서로 다른 농업기후지대에 속한
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여덟 지역의 기상관측소에서 측정된 기상자료를 적용하였다.
2013년부터 2017년까지 최소 설정온도가 12℃ 일 때
기준작물증발산량과 난방 에너지부하의 평균값은 687mm/year와
2,147GJ/year 로 산정되었다. 최저 설정온도가 18℃인 경우
증발산량과 난방에너지 부하의 평균값은 각각 707mm/year와
5,616GJ/year로 산정되었다. 모의로부터 시설재배지에서 물과
에너지의 관계는 1.0 ~ 2.6GJ/톤으로 산정되었다. 향후 다양한
종류의 온실을 대상으로 세부 모델의 검증이 필요하지만, 본 연구의
결과는 시설재배 단지에서 자원 관계를 평가하기 위해 적용 가능할
것으로 판단된다.
주요어 : 물-에너지 관계 분석, 온도모의 모델, Hargreaves 증
발산, 난방에너지 부하
학 번 : 2017-20147
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제 1 장   서    론
1.1 연구배경 및 필요성 
세계 인구는 1974년 40억 명을 넘긴 이후 (DESA, 2017), 2019년
기준으로 77억 명을 넘어섰다. 유엔 경제사회국 (DESA)에서 발간한
세계 인구 전망 보고서에 의하면 세계 인구는 지속적으로 증가하여
2100년에는 약 112억 명에 달할 것으로 예측된다. 인구의 증가는
필연적으로 자원 수요의 증가로 이어지는데 지구상에 이용가능한
자원의 총량이 한정적이라는 점에서 여러 가지 문제가 야기 될 수
있다. 또한, 인구의 증가와 더불어 보편적인 생활수준의 향상으로
인류가 필요한 자원은 지속적으로 증가하고 있다. 대표적으로 물,
에너지, 식량은 인간의 생활에 있어서 가장 중요한 자원들이다.
식량과 관련해서는 1인당 1일 칼로리 소비량은 전 세계적으로
1969/1971년 2,370kcal에서 2005/2007년 2,772 kcal로 증가하였고
(FAO, 2012), 에너지 소비량은 1971년 1인당 석유 환산 133.6만
kg에서 2013년 189.4만 kg으로 증가하였다 (World Bank, 2017).
하지만 1인당 자원 소비량의 증가세는 개발도상국의 경제발전
등으로 당분간 지속될 전망이다 (FAO, 2012; UNESCO, 2016;
IRENA, 2018). 이 때문에 각 국가들이 지속적인 경제발전을
달성하기 위해서는 자원들을 충분히 확보하는 것은 매우 중요한
문제이다.
한편, 각 자원들은 생산과 소비과정에서 서로 독립적이지 않다는
특성을 가지고 있다. 예를 들어 수력발전에서는 전기를 생산하기
위해 물을 사용하고, 작물로부터 얻어지는 바이오 에탄올의 경우
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많은 물과 비료, 농약, 농기계의 연료 등을 소모한다 (Chen et al.,
2013). 같은 에너지라도 어떤 과정을 통해 얻어졌느냐에 따라 물,
에너지, 식량 사이의 관계는 달라지는 것이다. 이처럼 각 자원은
상호간에 복잡한 관계를 가지고 있으며, 이에 대한 분석을 통해
동일한 자원의 총량으로 더 많은 인구의 수요를 충족시킬 수 있다.
2011년 Bonn 넥서스 회의에서 처음 소개된 물-에너지-식량
넥서스는 서두의 이러한 필요에 의해 제안되었으며, 많은
연구자들이 관련 연구를 지속적으로 수행 해오고 있다.
우리나라의 경우 에너지를 대부분 수입에 의존하며, 수자원의
경우 강우가 여름철에 집중되어 효율적인 물 사용에 어려움을
겪는다. 이 때문에 우리나라는 과거 1973년과 1978년 2차례에 걸친
석유파동과 최근 2016, 2017년의 극심한 가뭄으로 단순히 에너지와
물의 부족에서 그치지 않고 농업용수, 산업용수, 생활용수 등에
걸쳐 큰 영향을 받았다. 우리나라는 경작 면적이 2017년 기준 약
162만 ha에 불과하고(MAFRA, 2018), 경작 면적 대비 인구가 많아
작은 면적에서 높은 생산성을 필요로 한다. 이로 인해 자원집약적인
농업이 많이 이뤄지고 있으며, 이 중 대표적인 것이 온실에서의
시설재배이다. 시설재배는 외부환경으로부터 내부를 차단하여 습도,
온도, 빛 등의 환경 조건을 작물 생육에 이상적이도록 만들어주기
때문에 에너지와 물이 많이 들어가는 자원 집약적 농업형태이다
(Udink ten Cate, 1983). 우리나라 온실은 터널형 또는 아치형 단동
플라스틱 온실이 대부분을 차지하고 있으므로 냉방을 실시하는
농가는 거의 없고 대부분 고온기에 휴경을 하고 있다 (Nam et al.,
2015). 하지만 비교적 추운 겨울을 가진 우리나라 특성상
겨울철에는 많은 에너지가 투입된다(Shin and Nam, 2016). 국내
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시설재배 농가 중 겨울철 영농을 하는 촉성 토마토 재배의 경우
생산비 중 수도광열비가 차지하는 비율이 농가 총수입의 10%를
넘어갈 만큼 높다 (RDA, 2018). 그리고 이 비용은 작물의 종류 및
내부 설정 온도, 지역 그리고 재배시기에 따라 상이하다. 이에 따라
기후변화 등 외부 조건 변화에 적절하게 대처하고, 농업 생산에
투입되는 자원에 대한 생산성을 평가하기 위해서는 시설재배지에서
지역과 작물의 종류 그리고 시기에 따라 필요한 물과 에너지
부하에 대한 분석이 필요하다.
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1.2 연구목적 
본 연구에서는 시설재배 온실에서 물-에너지 관계를 분석하기
위해 기준작물증발산량과 난방 에너지를 산정하고자 한다. 이를
위해 시설재배 온실의 제원과 지역별 종관기상관측소 (ASOS,
Automated Synoptic Observing System)의 시간별 기상자료를 통해
시설재배 온실의 시간단위 실내온도를 모의한다. 그리고 이를
바탕으로 기준작물증발산량과 난방에너지 부하를 산정하여
물-에너지 관계를 분석하고자 한다. 아래 Fig. 1은 본 연구의
흐름도이며, 4가지 단계로 구분하여 나타내었다. 첫 번째
단계에서는 대상 시설재배 온실의 시간단위 실내온도를 모의하는
것이며, 두 번째 단계에서는 모의한 시간단위 실내 온도를 바탕으로
Hargreaves식을 이용하여 기준작물증발산량을 산정하는 것이다.
이후 세 번째 단계에서는 기간난방부하를 산정하여 대상 시설재배
온실에서의 난방 에너지를 계산하는 것이며, 네 번째 단계에서는
시간단위 실내 온도, 지역, 연도 등 다양한 조건에서 1 ~ 3 단계를
모의하고, 이로부터 얻은 기준작물증발산량과 난방 에너지를
이용하여 자원 간의 관계에 대해 분석한다.
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Fig. 1.1 Flow diagram of this study with four steps
- 6 -
제 2 장 연구사
2.1 물-에너지-식량 넥서스
넥서스는 문헌에 따라 다양하게 정의되어 사용되고 있으며,
사전적인 넥서스의 뜻은 연결, 연계, 그룹 및 연속의 관계라는
의미를 가지고 있다. 또한 넥서스라는 용어는 관련성이 있는 각
분야의 통합적 의미로 사용되거나, 문제해결의 접근법으로
사용된다. 기존 연구에서는 물-에너지, 물-에너지-식량, 기후-분쟁,
물-에너지-기후-토지 등과 같이 관련 있는 요소들을 묶어 구성
요소들 간의 연계성을 설명하고, 격리된 해결방안을 넘어선
통합적인 접근의 필요성을 강조하였다 (김동현 등, 2015).
물, 에너지, 식량을 포함하는 넥서스에 대한 연구는 구성하는
요소의 종류에 따라 물-에너지 넥서스, 식량-에너지 넥서스,
물-에너지-식량 넥서스 등으로 구분할 수 있다 (Mohtar and Daher,
2012). 식량-에너지 넥서스의 경우 바이오 연료 생산과 이에 따른
영향을 평가하는 연구가 대표적이다 (Fingerman et al., 2011;
Gheewala et al., 2011). 물-에너지 넥서스에 대한 연구는 물을 위해
에너지를 사용하는 경우와 에너지를 위해 물을 사용하는 경우로
나눠볼 수 있다. 농업과 관련해서는 관개용수의 위치에너지를
변화시키기 위해 사용되는 에너지를 분석하며 (Siddiqi and Anadon,
2011), 도시에서는 물 공급을 위해 사용된 에너지를 분석한 연구가
있다 (Vilanova and Balestieri, 2015; Valek et al., 2016). 에너지를
위해 물을 사용하는 경우는 수력발전에서 소모된 물과 발전량 간의
관계를 분석하는 연구가 주로 이뤄졌다 (Pittock et al., 2016; Shang
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et al., 2018). 물-에너지-식량 넥서스에서는 작물의 소비수량과
연관된 가상수를 적용하여 연계 분석한 연구가 있었으며 (White et
al., 2018; Salmoral and Yan, 2018), 작물 소비수량을 산정하여 작물
생산량을 가상수로 분석한 연구도 있어 적용성이 비교적 넓은 편에
속한다 (Talozi et al., 2015).
물-에너지-식량 넥서스는 각 자원의 상충관계 (trade-off)와
상승관계 (synergy)를 분석하여 자원을 보다 효율적으로 이용하기
위해 등장한 개념이다 (Choi, 2017). 2011년 세계경제포럼 (World
Economic Forum)에서 제시되었으며, 2015년 SDGs (Sustainable
Development Goals)가 제안된 이후 이를 달성하고자 하는 노력으로
자원 간 관계를 분석하는 연구가 활발히 이뤄져 오고 있다.
물-에너지-식량 넥서스는 모델링, 통계모형 등을 기반으로 한
정량적 연구가 주를 이루며 (김동현 등, 2015), FAO, EU와 같은
국제기구와 Texas A&M, SEI (Stockholm Environment
Institute)과 같은 대학과 연구기관에서도 연구가 진행되고 있다.
FAO(2013)는 물-에너지-식량 넥서스에 대한 분석을 위해
Multi-Scale Integrated Assessment of Society and Ecosystem
Metabolism(MuSIASEM)을 제시하였는데, MuSIASEM은 분석
대상 지역 내에서 자원 이용 상황을 산업 연관표나 사회 계정 행렬
등을 바탕으로 분석한다. FAO(2014)는 Nexus Assessment 1.0
넥서스를 바탕으로 한 정책 의사결정 과정과 지수를 바탕으로 한
양적 평가 방법을 제시하였는데, 물-에너지-식량-노동-자본 관련
상황을 관련 지표들을 바탕으로 나타내고 지표의 변화를 통해 정책
변화의 영향을 계측한다 (성재훈 등, 2018).
SIM4NEXUS는 EU에서 진행중인 연구로,
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물-에너지-식량-토지-기후 넥서스를 바탕으로 하고 있으며, 7가지
주제별 모형(thematic model)들을 바탕으로 외부환경 혹은 정책
변화의 영향을 평가한다. 7가지 모형에는 시나리오 기반의 IMAGE
모형, 경제학적 모형인 E3ME, MAGNET, 농업에 특화된 경제학적
모형인 CAPRI, 에너지 수급모형인 OSeMOSYS, 수문학 모형인
SWIM, 토지이용 모형인 MAgPIE-LPJmL이 포함된다. 또한
SIM4NEXUS는 기능성 게임 (Serious game)을 적용해 분석결과를
점수화하여 이를 바탕으로 한 컨설팅도 제공한다 (성재훈 등, 2018).
CLEW(Climate, Land-use, Energy and Water) 모형은 에너지
밸런스와 식량 생산을 위한 에너지량, 수자원 밸런스와 식량 생산을
위한 관개량, 에너지 생산을 위한 수자원량 등을 결과로 도출하며,
식량 부문에 있어서 비료사용량이나 농기계 사용량 등을 고려할 수
있는 특징이 있다 (Lee et al., 2018).
WEF Nexus Tool 2.0은 미국 텍사스 A&M 대학에서 개발된
모형으로, 기존 모형의 한계를 극복하기 위해서 개발된 플랫폼형
모형이다. 의사결정을 돕기 위한 시나리오 기반의 분석이 가능하나,
분석과정에서 자원간의 흐름을 단일화 하여 분석하고 있으며, 최대
임계치 및 상호 피드백 작용에 대한 고려는 부족한 것으로 알려져
있다 (Lee et al., 2018).
위의 기존 연구들은 구축된 통계자료를 통해 도출된 자원 간
관계식과 사용자가 입력한 시나리오를 바탕으로 지속가능성을
평가하였다. 그러나 이러한 접근 방법은 구축된 통계자료의 지역적
범위를 벗어날 경우 적용이 불가능한 경우가 있고, 사용자가
입력하는 시나리오에 국한된 구조로 인해 기후변화와 같은 외부
조건을 유연하게 모의하지 못한다는 단점이 있다. 시뮬레이션
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기반의 물-에너지-식량 넥서스 분석을 위해서는 통계자료만을
이용한 방법이 아닌 온실 내부에서 각 자원의 상충 및 상승 관계를
모의하는 것이 필요하다.
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2.2 시설재배지 실내온도 모의
시설재배지에서 물-에너지 사용과 관련이 있는
기준작물증발산량과 난방에너지 부하를 산정하기 위해서는 온실
내부에서 측정된 온도 자료가 중요한 요소인데 (Fernandez, 2010;
Nam and Shin, 2015), 지역 단위의 모든 시설재배지에서 내부
온도를 측정하는 것은 현실적으로 매우 어려운 일이다. 이 때문에
실측할 수 있는 자료를 바탕으로 온실 내부의 온도를 모의하는
것이 필요하다. 온실 내부 온도모의에 관한 연구는 국내에서 Hong
et al. (2015)이 시설 외부의 기상 변화에 따라 데이터 기반의
블랙박스 모델을 이용하여 시설 내 기온의 변화를 예측하였다.
또한, Ha et al. (2015)은 김제시에 위치한 유리온실에서 BES
(Building Simulation Model)을 적용하여 실내온도를 모의하였고,
가장 좋은 시나리오의 경우 평균 1.1℃, 최대 3.3℃ 차이를 보였다.
이승노 등 (2016)과 이승노 (2017)는 BES 모델에 작물과
토양에서의 에너지 교환을 고려하여 온실 내부온도를 모의하였고,
기존 연구보다 더 높은 정확도를 보였다. BES 모델을 이용한 온실
실내온도 모의 연구들은 비교적 높은 정확도를 보였으나, 정확도에
비해 모델을 설계하기 위해 들어가는 소요가 크다는 단점이 있어
지역 단위의 모의를 위해서는 보다 간단한 방법을 필요로 한다.
한편, 국외에서는 생물 환경조절에 대한 정성적 분석을 위해 실내
온도를 모의하고자 하는 연구가 있었다 (Udink ten Cate et al.
1978). 이후 Bot (1983)과 Udink ten Cate (1983)에 의해 실내 온도
모의에 대한 모의 식들이 제시되었으며, 이후 난방, 태양복사,
관류열 손실, 틈새 및 인위적 환기를 변수로 삼는 물리 모델을
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이용하여 단위시간동안 내부온도를 모의하였다 (van Henten, 1994;
van Henten et al., 2009). 이후 van Beveren et al. (2015)은 온실
환경과 경제성을 최적화하기 위해 이 식을 이용하여 투입 에너지와
작물 생육 정도 등 각 변인들에 범위를 설정하여 온실 내부온도를
모의하였다. Chen et al. (2018)은 물리 모델에 PSO (Particle
Swarm Optimization)을 적용하여 온실 내부 온도 및 환경조절
조건들을 30초 단위로 모의하였다.
2.3 기준작물증발산량 산정
기준작물증발산량을 산정하는 방법은 실측에 의한 직접법과
추정공식을 이용한 간접법이 있다. 직접법에는 생체가 너무 큰
작물에는 적당하지 않은 칭량법, 물수지법, 포장수분추적법,
Chamber 법, Lysimeter 법 등이 있다. 이들 방법은 증발산량을
측정하는 데 많은 노동과 시간이 소요되는 단점이 있지만, 작물의
실제 증발산량을 비교적 간단하게 측정할 수 있으며, 추정공식에
의한 추정값과 비교할 수 있는 척도로써 이용할 수 있다 (박기중
외, 1999; 유승환, 2006).
간접법은 크게 태양 복사, 대기 복사, 기온, 습도 및 풍속 등의
미기상학적 인자를 이용하여 이론적으로 증발산량을 산정하는
미기상학적 방법 (Micrometeorological method)와 이러한
기상인자를 이용하여 경험식을 개발하여 증발산량을 추정하는
경험적 방법 (Empirical method)로 분류된다 (박기중 외, 1999;
유승환, 2006).
미기상학적 방법은 물질 이동에 기초하는 Profile 법, 지표면에서
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에너지의 유입과 출입에 의존하는 Energy balance-Brown ratio 법,
그리고 이들의 조합으로 이루어진 Combination 법, 공기에 의해
순간적으로 상향하는 수분의 양을 측정장치를 통하여 구하는 Eddy
correlation 법으로 세분할 수 있다. 또한 경험적 방법은 에너지
수지에 기초를 두는 Radiation equation을 수정한 Humidity 법,
그리고 Pan이나 Evaporimeter 법으로 세분할 수 있다 (박기중 외,
1999; 유승환, 2006).
Jensen 등은 증발산량이 최고인 달의 일 평균 상대습도를
기준으로 60% 미만인 지역은 건조지역으로, 60% 이상인 지역은
습윤 지역으로 구분하여 건조지역 5개 지역, 습윤 지역 6개 지역 등
전체 11개 지역을 대상으로 월 평균 증발산량을 Lysimeter에 의한
실측치와 19개의 추정공식들의 결과치를 비교하였다. 공식 추정값과
Lysimeter 관측값의 가중 평균치를 비교한 결과, 건조지역에서는
Penman-Monteith, Kimberly-Penman (1982), FAO-24 Radiation,
Penman VPD #3 (1963), FAO PPP-17 Penman의 순으로 잘
일치하는 것으로 나타났으며, 습윤 지역에서는 Penman-Monteith,
Turc, Penman (1963), FAO PPP-17 Penman, Priestley-Taylor의
순으로 나타났다. 또한 모든 지역에서서의 월별 잠재증발산량
추정공식들을 비교하였을 때에는 Penman-Monteith,
Kimberly-Penman (1982), FAO PPP-17 Penman, Penman (1963),
Penman VPD #3 (1963)의 순으로 실측치와 잘 일치하는 것으로
나타났다 (Jensen 등, 1990; 유승환, 2006).
국내에서는 김선주 등 (2003)에 의해 노지 밭에서 재배된 고추,
콩, 배추를 대상으로 Blaney-Criddle 법, Penman 법,
Penman-Monteith 법을 적용하여 작물 증발산량을 산정하고
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적용성을 평가하였다. 산정 결과 Penman-Monteith 법, Penman 법,
Blaney-Criddle 법 순으로 실측치와의 오차가 적은 것으로
나타났다.
Zhang and Lemeur (1992)는 시설재배지에서의 작물증발산량을
모의하기 위해 Penman-Monteith식을 이용하였다. Fernandez
(2010)는 지중해 연안의 온실에서 다년생의 잔디를 대상으로 FAO
56 Penman-Monteith 식, FAO 24 Penman 식, FAO 24 일사량법,
FAO 증발계법, Hargreaves 식을 통해 작물증발산량을 모의하였고,
Penman-Monteith식과 Hargreaves식 두 가지 방법이 R2 0.97의
결과를 보였다. 또한 Moazed et al. (2014)는 이란의 온실에서
잔디를 대상으로 기준작물증발산량을 산정하였으며
Penman-Monteith식을 이용하였을 때 R2 0.95로 가장 높은
정확도를 보였다.
하지만 Penman-Monteith식은 모의를 위해 필요한 입력 자료가
비교적 많아 입력에 필요한 자료가 없을 경우 적용하기 힘들다는
단점이 있다. 이에 반해 Hargreaves식은 일별 최대·최소
온도자료만을 이용하여 일별 잠재증발산량을 모의할 수 있어
적용성이 높은 방법이다. Hargreaves식은 1968년 제안된
Christiansen식에서 발전되었다. Christiansen식은 지표면에서의
일사량과 온도, 상대습도, 풍속에 대한 계수를 이용하여
잠재증발산량을 추정하며, 이로부터 Hargreaves (1975)에 의해
일별 평균기온과 지표면에서의 일사량을 통해 잠재증발산량을
모의하는 Hargreaves식이 소개되었다. 이후 Hargreaves (1981)과
Hargreaves and Samani (1982)에 의해 외기복사와 일별
최대기온과 최저기온의 차이, 그리고 지역별 태양복사의 도달
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계수를 통해 일사량을 모의하는 방법이 제안되었으며, Hargreaves
et al. (1985)는 이를 1975년 Hargreaves식에 적용하여 일별
평균기온과 최대·최저기온의 차이만으로 잠재증발산량을 산정할 수
있는 Hargreaves식을 고안하였다 (Hargreaves et al., 2003).
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2.4 기간난방부하 산정
기간난방부하를 산정하는 방법은 난방적산온도를 이용하는 방법과
동적시뮬레이션을 이용하는 방법이 있다. 난방적산온도에는
매시간의 온도차를 적산한 난방 degree-hour와 매일의 온도차를
적산한 난방 degree-day가 있으며, 동적시뮬레이션을 이용하는
방법으로는 대표적으로 TRNSYS 프로그램을 이용한 예측이 있다.
하지만 동적시뮬레이션을 이용하는 방법은 온실의 특성을 명확히
반영하기에는 어려움이 있으며. 난방 degree-day 방법의 경우
간편하지만 설정온도가 낮을 경우 오차가 크게 발생하는 단점이
있다 (Nam et al., 2014; Nam and Shin, 2015).
여러 가지 난방 degree-hour 산정 식 중 Nam et al. (2014)는
수정 Mihara 식으로 구한 것이 표준기상데이터로 구한 것과 잘
일치하였음을 제시하였다. 일본에서는 초기에 난방 부하 감소분을
고려하여 최대난방부하 계산시 사용되는 열관류율의 75 %를 적용한
평균난방부하계수를 사용하였다 (Mihara et al., 1980). 하지만
주야간 구분 없이 획일적으로 난방부하계수를 적용하는 것은
오차를 발생시키며, 이에 따라 일본에서는 주야간 구분하여 야간
난방부하는 난방 degree-hour로 관류열 부하를 구하고
지중전열부하의 경험치를 고려하며, 주간 난방부하는 야간
난방부하에 대한 경험적 비율을 적용하고 있다 (JGHA, 2007).
국내에서는 미국과 일본의 방식을 참고하여 온실의
기간난방부하를 산정하고자 하는 노력이 있었다. Kim et al.
(1992)은 표준기온곡선식으로 난방디그리아워를 구하였고, Nam
(2006)은 지중가온이 난방부하에서 차지하는 비율을 분석하였으며,
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농촌진흥청에서는 농업시설의 에너지이용 현황을 진단하고
농업시설의 효율적 에너지이용을 위해 에너지 진단 · 컨설팅
시스템을 개발 하였다 (농촌진흥청, 2012). 이후 Nam and Shin
(2015)은 미국농공학회 (Lindleyand Whitaker, 1996)의 난방
degree-day와 연간 일조시간에 따른 조정계수를 이용하는 방법으로
플라스틱 온실에서 기간난방부하를 산정하는 방법을 개발하였고
(Nam et al., 2015; NAAS, 2015), 국립농업과학원 (National
Academy of Agricultural Sciences)에서는 이를 바탕으로 2015년
온실환경설계기준을 만들어 현재 국내 온실에서의 난방부하 산정에
이용되고 있다.
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제 3 장 재료 및 방법
본 연구에서는 물리 모델을 이용하여 시설재배 온실의 내부
온도를 모의하고, 이 값을 바탕으로 기준작물증발산량과 난방에너지
부하를 산정하여 서로 간의 관계를 분석한다. 물리 모델은 난방,
일사량, 환기량, 관류열 손실량으로 온실 실내온도를 모의하며,
기준작물증발산량은 온실 내부에서 작물 필요수량을 산정하기 위한
기준값을 의미한다. 난방에너지 부하는 온실의 종류, 기상 조건,
실내 설정온도 등에 따라 다양하게 나타난다.
본 연구에서는 온도모델 모의를 위해 입력자료로 가장 가까운
수원 기상관측소에서 측정된 1시간 단위 기상자료를 적용하고,
검증을 위해 사용된 자료는 4연동 플라스틱 온실에서 1시간 단위로
측정된 1시간 단위 실내온도이다. 작물 증발산량 검증을 위해 실험
온실에서 실측된 토양수분함수율 자료를 사용하며, 토양수분함수율
자료는 지표로부터 10, 30, 60, 90cm 깊이에서 측정되었다.
모형의 적용 결과는 온도모의 모델은 시간단위 실측 온도값을
대상으로 그래프 개형, 산포도, MAE, RMSE, R2를 이용하여
평가하며, 기준작물증발산량은 토양수분함수율 실측값을 바탕으로
토양 물수지 분석을 통해 계산한 그래프 개형으로 평가한다. Fig.
3.1은 본 연구의 흐름도를 나타낸 것이다.
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Fig. 3.1 Flow chart of the study procedures
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3.1 연구 대상 지역
3.1.1 실내온도 모의 및 기준작물증발산량 산정 모델
본 연구에서는 경기도 용인시 처인구 남사면 진목리 (E 37° 06′
04″, N 127° 08′ 08″)에 위치한 이동저수지 주변 시설재배지를
연구 대상 지역으로 선정하였고 그 위치는 Fig. 3.2와 같다. 또한
온실 내부온도를 모의함에 있어 필요한 기상자료는 수원
종관기상관측소 (ASOS, Automated Synoptic Observing System)
(E 37° 16′ 20″, N 126° 59′ 07″)의 시간별 자료를 이용하였다.
실험 온실과 기상관측소는 직선거리로 약 23.1km 떨어져 있다.
Fig. 3.2 Location of experimental site and weather station (Hong
et al., 2013)
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실험 온실은 1-2W형 4연동에 염화비닐 필름으로 이중
피복되었고, 온실의 가로 길이와 세로 길이는 각각 100 m 와 30 m
이다. 동고와 측고는 1-2W형 온실의 표준인 4.7 m와 2.8 m로
계산하였다. 온실 내부에 설치된 AWS (Automated Weather
System)은 Watchdog사의 제품을 사용하였고 성능은 아래 Table


















Table 3.1 Compositions of the greenhouse and specifications of
AWS in the experimental site
연구대상지역의 시설재배지는 기존의 논을 전환하여 이용하고
있었으며, 0~60cm까지의 상부 토층은 인위토양으로 사양토 (sandy
loam)로 구성되어있고, 60cm 이하 토층은 양토 (loam), 사양토 및
미사질 식양토 (sandy clay loam)로 구성되어 있다 (홍은미, 2013).
- 21 -
3.1.2 물-에너지-식량 넥서스 분석
본 연구에서는 시설재배 온실에서 모의한 실내온도 값을
이용하여 물-에너지 자원 투입 관계를 분석하고자 한다. 이때
3.1.1의 연구대상지 시설온실을 이용하여 보정한 실내온도 모의식의
계수와, 동일한 온실 제원 값을 사용하여 우리나라에서 서로 다른
농업기후 지대에 속한 여덟 지역에 적용하였다 (Kim et al., 2016).
Fig. 3.3 Location of eight regions selected for
comparing water-energy relationships
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3.2 물-에너지-식량 넥서스 구성
아래 Fig. 3.3은 본 연구에서 분석하고자 하는 물-에너지-식량
넥서스의 모식도이다. 수원 기상대에서 얻은 시간단위 온도, 일사량,
풍속 자료와 온실 제원, 실내 설정온도를 이용하여 온실 내부
온도를 모의한다. 이후 모의된 실내온도의 일 평균값과 일별
최대·최소 실외온도를 바탕으로 기준작물증발산량을 산정한 후,
작물계수를 곱해 작물필요수량을 산정하여 시간단위 실내온도와
설정온도의 차이로부터 시설 내의 난방 에너지 부하를 산정한다.
이어서 산정된 값을 시설재배지에서의 물과 에너지 필요량으로
하여 이들의 관계에 대해 분석한다.
Fig. 3.4 Diagram of the water-energy-food nexus in
greenhouse cultivation
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3.3 시설재배지 실내 온도모의 
실제 온실 내 열역학은 에너지 전달과 물질균형의 조합으로
계속해서 변화 한다 (Chen, 2018). 하지만 본 연구에서는 향후
시설재배지역의 자원투입량을 광역단위로 산정하고자하기 때문에
온실 내 열분포의 편차로 인한 오차가 상대적으로 작을 것으로
예상되며, 이에 따라 시설 내부의 공기는 모두 균질하며 같은
온도를 가지고 있다고 가정한 van Henten (1994)의 식을
사용하였다. 아래 식 (3.1)은 실내 온도모의 모델의 계산식으로
내부의 변인과 외부 기상 그리고 실내 고정된 조건들로 구성되어






     (3.1)
Tin(t)는 실내온도, Tout(t)는 실외온도를 나타내며, Cg는 내부
공기의 단위 면적당 비열로 van Henten (1994)에 의해 제시된
실험값이다. uq (W/m2)는 시설 내 난방기에 의한 난방, Crad는
태양복사에 의한 열 부하계수, Sr (W/m2)은 온실 외부의 태양복사,
Ccap는 시설 내부 공기의 부피 단위 비열, uv는 환기율, Cai
(W/m2K)는 시설의 평균 관류열 손실이고, 값은 아래 Table 3.2와
같다.
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Table 3.2 Comparison of parameter specifications between van
Henten (1994) and this study
van Henten (1994)과 Chen et al. (2018)에서는 관류열 손실
Cai값으로 6.1W/m2K를 적용하였는데, 본 연구는 NAAS (2015)의
온실환경설계기준을 참고하여 실험 대상온실에 해당하는
3.1W/m2K을 적용하였다. uq는 최대난방부하 값을 계산하여 실험
대상온실의 경우 150W/m2으로 설정하였다. Sr은 수원
기상관측소에서 측정된 시간별 일사량 값을 적용하였다. uv는
기상관측소의 풍속자료에 3.75×10-4 ~ 7.5×10-4의 값을 곱하여
적용하였다. van Henten (1994)와 Chen et al. (2018)은 Crad를
0.20으로 모의하였으나, 본 연구에서는 겨울철에 일별 최대 기온이
0℃아래로 내려가는 경우 Crad값을 0.30으로 조정하여 모의하였다.
van Henten (1994)이 모델의 보정을 위해 사용한 네덜란드 외부
기온이 한국의 겨울철에 비해 높아 겨울철 한국의 온실에서는
일사량의 영향이 과소하게 반영되는 경향이 있었기 때문이다. van








여기서 t는 시간, Tin(t)은 t 시간의 실내온도, △t는 단위 시간으로
본 연구에서는 성능이 가장 좋은 120초를 단위시간으로 설정하였다.
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3.4 기준작물증발산량 산정 및 적용
3.4.1 기준작물증발산량 산정
기준작물증발산량을 산정하는 공식은 FAO에 의해
Blaney-Criddle식, FAO 56 Penman-Monteith식, FAO 24
Penman식, FAO 24 일사량법, FAO 증발계법, Hargreaves 등이
제안된다 (Allen et al., 1998). 본 연구에서는 노지재배가 아닌
시설재배지 내의 기준작물증발산량을 산정하며, 연구의 목적상 입력
자료로 온도자료만을 이용하여 모의할 수 있는 Hargreaves식을
이용하였다. Hargreaves식은 Christiansen식에서 발전되었으며
(Hargreaves et al., 2003), 아래 식 (3.2)는 1968년 제안된
Christiansen 식이다.
   ×× × (3.3)
ET0는 기준작물증발산량 (mm/day), Rs는 지표면에서의 일사량
(MJ/day/m2), CT, CH, CW는 각각 온도, 상대습도, 풍속에 대한
계수이다. 이후 Hargreaves (1975)에 의해 Hargreaves식이
소개되었으며, 섭씨 단위로 표현된 식은 아래 식 (3.3)과 같다.
    (3.4)
TC는 일별 평균기온을 의미하며, Hargreaves (1981)과 Hargreaves
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and Samani (1982)에 의해 일사량을 모의하는 아래 식 (3.4)가
소개되었다.
   × ×
 (3.5)
TR (℃)은 일별 최대기온과 최저기온의 차이를 의미하고, Ra
(MJ/day/m2)는 구름의 영향을 받지 않은 대기권 밖의 외기복사를
의미하며, KRS는 Ra와 Rs의 비율을 경험적으로 구한 값이다. 식
(3.3)과 식 (3.4)로부터 Hargreaves et al. (1985)는 Hargreaves식을
제안하였으며, 아래 식 (3.5)는 본 연구에서 기준작물증발산량




여기서 ET0는 기준작물증발산량 (mm/day), α = 0.0023
(mm/day·MJ·℃1.5) Ra는 일별 일사량의 합 (MJ), τ 는 온실의 일사
투과율, TC는 온실 내부의 일평균 기온 (℃), TR은 온실 외부에서
측정된 일별 최고기온과 최저기온의 차이다 (℃) (Hargreaves et
al., 2003; Fernandez et al. 2010). 본 연구에서 Ra는 수원
기상관측소의 위도를 기준으로 계산하였고, τ 는 실험 대상
온실에서 측정된 일사량의 평균 투과율 46%를 (Hong et al., 2013),
TC은 실내온도 모의 모델을 통해 모의된 값을 적용하였고, TR은
수원 기상관측소에서 측정된 일별 최고기온과 최저기온을
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이용하였다.
3.4.2 기준작물증발산량 모델의 적용성 평가
본 연구에서는 모의한 기준작물증발산량 모델의 적용성을
평가하기 위해 토양 물수지 분석을 하였다. 물수지 분석을 하기
위해 적용한 식은 아래 식 (3.6)과 같다.
  ∆  (3.7)
ETc (mm/day)는 일별 작물증발산량, △θ는 토층에서의 일별
토양수분보유량 변화, R은 강우량, I는 관개량, D는 배수량이다.
강우는 0이 되며, 시설재배지에서 물수지식을 이용하여
잠재증발산량을 추정한 정강호 등 (2005)의 연구를 참고하여
배수량은 0으로, 토양수분보유량은 1m까지의 토양수분의 총량으로
가정하였다.
토양수분보유량의 변화를 계산하기 위하여 FDR (Frequency
Domain Reflectometry)을 이용하여 모니터링 한 토양수분함수량
자료를 이용하였다. 토양수분함수량 자료는 10, 30, 60, 90cm
토층에서 15분 간격으로 측정이 되었으며, 각각은 0-20cm,
20-40cm, 40-70cm, 70-100cm 토층에서의 토양수분으로
가정하였다. 시설재배지에서의 관개량, 관개 횟수 및 시간을
파악하기 위하여 시설재배지 내에 유량계를 통해 관개량을
측정하였다.
또한, Hargreaves식을 이용하여 구한 기준작물증발산량에 해당기간
재배된 토마토의 작물계수를 적용하여 토양 물수지를 분석하였으며,
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Table 3.3은 정강호 등 (2005)이 제안한 국내 시설재배지에서








6th June ~10 ~40 ~80 after 80
Crop coefficient - 0.62 1.06 1.27 1.25
Table 3.3 Crop coefficients of greenhouse tomato in Korea
3.5 난방에너지 부하 산정
NAAS (2015)의 온실 환경설계기준과 Nam et al. (2015)에 의하면
온실의 기간난방부하는 난방디그리아워 (HDH, Heating
Degree-Hour)와 평균난방부하계수를 이용하여 아래 식 (3.7)로 구한다.
  
 (3.8)
QH는 기간난방부하(J), U는 평균난방부하계수 (W/m2℃), Ac는
온실의 피복면적(m2), HDH는 난방디그리아워 (℃ · h), kc는
일조시간에 따른 조정계수이다. 평균난방부하계수는 아래 식 (3.8)로
구하며, 최대난방부하 (HT)는 식 (3.10)과 같다. 이때, Tin에는






HDH는 설정온도와 외기온의 차이를 적산한 것으로 주간에
외기온이 설정온도보다 낮으면 플러스가 되지만 일사량 때문에
난방이 필요 없는 경우가 있다. 따라서 기간난방부하의 계산에서
일조시간에 따른 조정계수 (kc)를 Table 3.4와 같이 고려한다.
Duration of
sunshine (h)
3.0 4.5 6.0 7.5 9.0
kc 3,020 2,820 2,620 2,420 2,220
Table 3.4 Coordinating coefficient depending on the duration of
sunshine
HDH는 난방기간 동안 난방설정온도와 외기온과의 온도차를 적산한







   (3.10)
Tin은 실내 설정온도(℃), To은 외기온(℃), t는 hour, i는 day 이고,
Tin < To 이면 Tin – To = 0이다. 온실의 최대난방부하는 작물재배
기간의 최저 설계 외기온 하에서 온실로부터 손실되는 열량으로
관류열 부하, 틈새환기전열부하 및 지중전열부하로 구성되며 아래
식 (3.10)과 같다.
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      (3.11)
HW는 관류열부하(W), HV는 틈새환기전열부하(W), HS는
지중전열부하(W), fw는 풍속보정계수이다. 관류열부하는 아래 식
(3.11)과 같다.
     (3.12)
여기서, U 는 열관류율 (W/m2℃), Ac는 온실의 피복면적 (m2),
Tin은 실내설정온도 (℃), Tout는 설계외기온 (℃)이다.
틈새환기전열부하는 아래 식 (3.12)와 같다.
     (3.13)
여기서,  는 실내공기의 밀도 (kg/m
3),  는 실내공기의 비열
(J/kg℃), Nm 은 틈새환기율 (회/s), V는 온실의 체적 (m3), Ti-To는
실내외 기온차 (℃) 이다. 지중전열부하는 아래 식 (3.13)과 같다.
    (3.14)
여기서, FL는 온실의 외주부 단위길이당 열손실계수(W/m℃), Ls는
온실의 둘레길이 (m), ∆T 는 실내외 기온차 (℃), θ는 부하경감
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기준온도차 (℃)로 지중열류의 방향이 바뀌는 시점의 실내외 기온차
(℃)이다.
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제 4 장 결과 및 고찰
4.1 시설재배온실 실내온도 모의 검증
본 연구에서는 실험 대상지 내에서 2011년 1월 27일부터 5월
31일까지 측정된 온도자료를 통해 온도 모델을 보정하였고, 2012년
2월 18일부터 4월 18일까지 측정된 자료를 통해 검정하였다. 아래
Table 4.1은 온도 모델의 보정 및 검정 결과를 나타내었으며,
모델의 성능은 R2 (결정계수) MAE (평균절대오차), RMSE
(평균제곱근오차)를 이용해 평가하였다. 보정 기간 평가 결과 0.69,
2.77, 3.72를, 검정 기간에는 0.57, 2.67, 3.86를 보였다. 이때, 검정 시
내부 설정온도는 최저 12℃로, 보정 시 내부 설정온도는 최저 11
℃로 설정했으며, 이는 온실 실측자료를 바탕으로 정하였다.
시설재배 온실의 실내온도를 모의한 기존 연구들 중에서 Ha et al.
(2015)는 유리온실에서 BES 모델을 이용해 1.1~2.6 ℃의 평균
절대오차를 보였으며, 이승노 등 (2016)은 플라스틱 온실에서 BES
모델을 이용하여 결정계수 0.85 이상의 값을 얻었다. 두 연구는
개별 온실 해석에 뛰어난 장점을 가지고 있으나, BES 모델에
적용을 위해 실험 온실의 형상을 모델링해야 하는 등 본 연구와
같이 대단위 온실을 간단하게 해석하는 데에는 무리가 있다. 또한,
평균절대오차를 기준으로 본 연구의 온도모델과 비교하였을 때 큰
차이를 보이지 않음을 알 수 있다.
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Table 4.1 Evaluation results of simulated temperature for
calibration (2011) and validation (2012)
아래 Fig. 4.1은 보정기간 실내온도 모의치와 실측치의 산포도를
나타내고, Fig. 4.2는 검정기간 산포도를 나타낸다. Fig. 4.1과 Fig.
4.2를의 x축은 실측값을, y축은 모의값을 나타내며, 상관계수는 각각
0.82와 0.72로 계산되었다. Fig. 4.1을 살펴보면 온도모델의 최소
설정온도인 11 ℃ 근처로 모의 값들이 많이 분포하는 것을 확인할
수 있는데, 이는 연구대상지와 같은 실제 시설재배지에서는
설정온도를 기준으로 증감이 있는 반면, 모델에서는 이를 충분히
모의하지 못했기 때문인 것으로 분석되었다. 또한, 일부
중심으로부터 먼 곳에 위치한 점들은 수원 기상관측소의 일사량




























Fig. 4.1 Scatter plots of the observed and simulated




























Fig. 4.2 Scatter plots of the observed and simulated
temperature in the experimental greenhouse for validation
(2012)
Fig. 4.3과 Fig. 4.4는 실측한 온실 내부온도와 외기온도 그리고
모의한 온실 내부온도를 시간 단위로 나타낸 그래프이다. 두 그림의
x축은 시간 단위이며 y축은 섭씨 기온을 나타낸다. Fig. 4.3은
보정기간인 2011년의 결과이며 최저 설정온도 11℃로 모의하였다.
Fig. 4.4는 검정기간인 2012년의 결과이며 최저 설정온도 12℃로
모의하였다. Fig. 4.3을 통해 1~2월의 경우 온도가 과소 모의되고,
3~4월의 경우 과다 모의되는 경향이 있음을 확인할 수 있다. 이는
겨울철과 봄철에 태양복사량이 온도모의에 미치는 영향이 다르기
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때문인 것으로 분석되었다. 두 그래프를 살펴보면 2월 16일과 3월
8일 사이 구간에서 모의값이 낮 시간대에 충분히 상승하지 않는
경우가 있는데, 이는 본 연구에서 사용한 관측소의 일사량 자료가
실험 대상지의 기상과 차이가 있었기 때문인 것으로 판단된다. 또한
모의값과 실측값이 최저값에서 보이는 분포를 비교해 볼 때,
실측값은 설정한 최저온도를 기준으로 비교적 큰 진폭의 분포를
보이는 반면 모의 값은 설정한 최저온도 값에 수렴하는 분포를
보인다. 실제 온실에서는 난방기를 통해 실내를 가온해주더라도
설정온도 부근에서 증감이 있다. 이때의 실내온도 변화가 그래프
상에서는 큰 진폭으로 반영된 것으로 보이며, 이로부터 최저온도의
오차가 발생한 것으로 판단된다.
Fig. 4.3 Observed and simulated temperature in the experimental
greenhouse for calibration (2011)
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Fig. 4.4 Observed and simulated temperature in the experimental
greenhouse for validation (2012)
4.2 기준작물증발산량 산정 검증
아래 Fig. 4.5는 Hargreaves식을 이용한 기준작물증발산량 산정의
타당성을 검증하기 위해 사용한 연구대상지의 토양수분함수량과
관개량을 나타낸 그래프이다. 그래프를 통해 10cm와 30cm에서
측정된 토양수분의 변동이 가장 큰 것을 알 수 있으며, 60cm와
90cm의 토양수분은 변동이 매우 적으며, 관개 시기 및 일정과는
상관성이 보이지 않는다. 관개는 7월 22일 처음 시작하여 11월
6일까지 이어졌으며, 일회 관개 시 3~4mm의 물을 주었다 (홍은미,
2013).
- 39 -
Fig. 4.5 Soil moisture content (%) and irrigated water (ton) in
the experimental site from 7th July 2012 to 7th November 2012
본 연구에서는 일별 토양물수지를 분석하기 위하여 관개를
시작한 7월 22일부터 10월 28일까지 자료를 이용하였다. 측정된
토양수분함수량과 관개량 자료를 이용하여 작물의 증발산량을
계산하였고, 이로부터 Hargreaves식을 이용한 기준작물증발산량과
작물계수를 고려하여 산정한 작물증발산량 값과 비교하였다. 아래
Fig. 4.6은 두 가지 방법을 통해 산정한 작물증발산량을 누적
곡선을 이용하여 나타내었고, Table 4.2는 관개량과 두 가지 방법을
통해 산정한 작물증발산량 값을 주 단위로 누적한 값을 나타낸다.
그래프를 통해 본 연구에서 적용한 실내온도 기반의 작물증발산량
산정값과 토양물수지를 이용하여 계산한 값이 큰 차이를 보이지
않음을 알 수 있다. 다만, Hargreaves 식은 일 단위의 작물
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증발산량을 산정하는 반면, 실제 영농 시에는 관개를 2~3일에 한 번
하는 등 하루단위의 규칙적인 관개가 이뤄지지 않아 토양 물수지
방법은 작물 증발산량이 일별로 고르게 나타나지 않는다. 또한,
관개수가 토양 속에서 재분배되는 시간의 차이로 토양물수지를
이용한 누적 곡선은 Hargreaves식을 이용한 산정값에 비해 변화가
큰 분포를 보였다. Hargreaves식을 이용한 작물증발산량은 2012년
7월 22일부터 10월 28일까지 총 543mm로 계산되었고, 토양 물수지
방법은 640mm가 계산되었다. Hargreaves식을 이용한
기준작물증발산량 산정이 과소 모의되었으나, 실제 시설재배
온실에서는 침투량이 존재하기 때문에 오차는 더 작을 것으로
보인다.
Fig 4.6 Comparison of cumulated ETc using Hargreaves ETr and







7/22 12 2.4 -6.2
7/29 38 21.9 102.8
8/5 82 55.6 150.5
8/12 137 90.3 116.7
8/19 161 122.1 178.8
8/26 193 153.3 155.1
9/2 229 194.3 245.3
9/9 292 236.9 311.7
9/16 341 276.2 380.6
9/23 399 319.6 447.0
9/30 459 366.1 469.5
10/7 530 414.9 515.4
10/14 554 460.8 553.5
10/21 591 505.5 638.6
10/28 603 543 639.6
Table 4.2 Weekly cumulated value of irrigation water and ETc
in experimental greenhouse (2012)
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4.3 지역별 기준작물증발산량 및 기간난방부하 산정 
본 연구에서는 2011 ~ 2012년과 온실의 조건을 동일하게 가정한
후, 2013년부터 2017년까지의 기상자료를 이용하여 온실 내에서
기준작물증발산량과 난방 에너지 부하를 산정하였다. Fig. 4.7은
온실 내부 최저 설정온도를 12℃로 고정하고, 2013년 기상자료를
바탕으로 국내 지역별 기준작물증발산량과 난방 에너지 부하를
산정한 결과를 나타낸다. 그래프를 통해 난방 에너지 부하는
중부지역에 위치한 춘천, 수원이 각각 3,757GJ, 2,897GJ로 높게
모의되었으며, 남부 지역에 위치한 대구와 광주가 1,894GJ,
1,882GJ로 낮게 모의되었다. 가장 크게 모의된 춘천은 가장 적게
모의된 광주에 비해 약 2배 더 크게 모의되었다.
기준작물증발산량은 지역의 위치에 따라 유의미한 상관성을
보이지는 않았다.
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Fig. 4.7 Regional estimation of Hargreaves ETr and seasonal heat
load
Fig. 4.8은 춘천지역에서 2013년의 기상자료를 이용하여 최저
설정온도에 따른 기준작물증발산량과 난방 에너지 부하를 산정한
결과를 나타낸다. 그래프를 통해 난방에너지 부하는 최저설정온도
18℃에서 7,031GJ, 12℃에서 3,657GJ로 모의되었으며, 18℃에서 약
1.9배 더 크게 모의되었다. 기준작물증발산량의 경우
최저설정온도의 증가에 따라 조금씩 증가하였으나 큰 차이를
보이지는 않았다.
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Fig. 4.8 Estimation of Hargreaves ETr and seasonal heat load
depending on the setting temperature
Fig. 4.9는 온실 내부 최저 설정온도를 14℃로 고정하고, 춘천
지역을 대상으로 2013년부터 2017년까지 연도별로
기준작물증발산량과 난방 에너지 부하를 산정한 결과를 나타낸다.
난방 에너지 부하는 가장 크게 모의된 2013년의 경우 3,757GJ이
계산되었고, 가장 적게 모의된 2017년의 2,742GJ에 비해 약 1.4배 더
크게 모의되었다. 기준작물증발산량의 경우 큰 차이를 보이지
않았다.
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Fig. 4.9 Yearly estimation of Hargreaves ETr and seasonal heat
load
최저 설정온도와 연도별 기상자료 그리고 지역에 따른 난방
에너지 부하와 기준작물증발산량의 차이를 모의한 결과를 통해
시설재배지에서는 기준작물증발산량이 여러 조건에 대해 큰 변화를
보이지 않음을 알 수 있고, 난방 에너지 부하의 경우 지역과 최저
설정온도의 변화에서 가장 큰 차이를 보였으며 연도별로도 적지
않은 차이를 보였다.
아래 Fig. 4.10 ~ Fig. 4.17은 최저 설정온도와 연도별 기상자료에
따른 지역별 기준작물증발산량과 난방 에너지 부하를 나타내었다.
Fig. 4.10부터 Fig. 17까지 순서대로 춘천, 수원, 청주, 대전, 대구,
진주, 광주, 전주의 모의 결과를 나타낸다. 그래프의 x축은 사용한
기상자료의 연도를 의미하며, y축의 기본 축은 난방에너지 부하
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(GJ/year)를, y축의 보조 축은 기준작물증발산량 (mm/year)를
의미한다. 최저 설정온도의 변화에 따라 8개 지역에서 모두
기준작물증발산량과 난방 에너지 부하의 변화가 일정한 분포를
보였으며, 난방 에너지의 경우 가장 높거나 낮게 산정된 연도가
지역별로도 다른 것을 확인할 수 있다. Fig. 4.15을 통해 2016년,
2017년의 기준작물증발산량 값이 다른 지역과 연도에 비해 작게
산정된 것을 확인할 수 있는데, 이는 외기의 최대·최소 기온 차이가
작아 발생한 것으로 보인다.
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(a) 12 ℃ (b) 14 ℃
(c) 16 ℃ (d) 18 ℃
Fig. 4.10 Estimation of Hargreaves ETr and seasonal heat load
in Chuncheon from 2013 to 2017 depending on the minimum
temperature setting (12, 14, 16, 18 ℃)
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(a) 12 ℃ (b) 14 ℃
(c) 16 ℃ (d) 18 ℃
Fig. 4.11 Estimation of Hargreaves ETr and seasonal heat load
in Suwon from 2013 to 2017 depending on the minimum
temperature setting (12, 14, 16, 18 ℃)
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(a) 12 ℃ (b) 14 ℃
(c) 16 ℃ (d) 18 ℃
Fig. 4.12 Estimation of Hargreaves ETr and seasonal heat load
in Cheongju from 2013 to 2017 depending on the minimum
temperature setting (12, 14, 16, 18 ℃)
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(a) 12 ℃ (b) 14 ℃
(c) 16 ℃ (d) 18 ℃
Fig. 4.13 Estimation of Hargreaves ETr and seasonal heat load
in Daejeon from 2013 to 2017 depending on the minimum
temperature setting (12, 14, 16, 18℃)
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(a) 12 ℃ (b) 14 ℃
(c) 16 ℃ (d) 18 ℃
Fig. 4.14 Estimation of Hargreaves ETr and seasonal heat load
in Daegu from 2013 to 2017 depending on the minimum
temperature setting (12, 14, 16, 18 ℃)
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(a) 12 ℃ (b) 14 ℃
(c) 16 ℃ (d) 18 ℃
Fig. 4.15 Estimation of Hargreaves ETr and seasonal heat load
in Jinju from 2013 to 2017 depending on the minimum
temperature setting (12, 14, 16, 18 ℃)
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(a) 12 ℃ (b) 14 ℃
(c) 16 ℃ (d) 18 ℃
Fig. 4.16 Estimation of Hargreaves ETr and seasonal heat load
in Jeonju from 2013 to 2017 depending on the minimum
temperature setting (12, 14, 16, 18 ℃)
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(a) 12 ℃ (b) 14 ℃
(c) 16 ℃ (d) 18 ℃
Fig. 4.17 Estimation of Hargreaves ETr and seasonal heat load
in Gwangju from 2013 to 2017 depending on the minimum
temperature setting (12, 14, 16, 18 ℃)
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4.4 지역별 물-에너지 관계 평가 
Table 4.2부터 Table 4.9까지는 기준작물증발산량을 작물계수를
고려하지 않고 재배 면적을 곱해 산정한 값과 난방 에너지 부하의
관계를 지역별로 나타내었으며, Fig. 4.18부터 Fig. 4.25까지는 그
값을 나타낸 그래프이다. 그래프를 살펴보면 최저 설정온도의
증가에 따라 물에 대한 에너지의 값이 커지는 양상을 보이는 것을
알 수 있다. 또한 지역에 따라 가장 큰 값을 보이는 연도가 조금씩
다른 것을 통해 같은 연도에도 지역에 따라 온실에서의 자원
관계가 달라질 수 있음을 알 수 있다.
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2013 2014 2015 2016 2017
12℃ 2.0 1.7 1.5 1.6 1.5
14℃ 2.3 2.1 1.9 2.0 1.8
16℃ 2.8 2.7 2.4 2.6 2.3
18℃ 3.6 3.5 3.1 3.5 3.0
Table 4.3 Calculated value of Water-energy relationship
(GJ/ton) in Chuncheon from 2013 to 2017
Fig 4.18 Water-energy relationship (GJ/ton) in Chuncheon
depending on the temperature settings and year
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2013 2014 2015 2016 2017
12℃ 1.2 0.9 1.0 1.1 0.9
14℃ 1.5 1.2 1.6 1.5 1.2
16℃ 1.8 1.8 2.4 2.0 1.6
18℃ 2.4 2.5 3.4 2.8 2.2
Table 4.4 Calculated value of Water-energy relationship
(GJ/ton) in Suwon from 2013 to 2017
Fig 4.19 Water-energy relationship (GJ/ton) in Suwon depending
on the temperature settings and year
- 58 -
2013 2014 2015 2016 2017
12℃ 1.5 0.9 1.1 1.4 0.9
14℃ 1.9 1.3 1.6 1.9 1.2
16℃ 2.3 1.8 2.2 2.5 1.7
18℃ 2.9 2.5 3.0 3.5 2.4
Table 4.5 Calculated value of Water-energy relationship
(GJ/ton) in Cheongju from 2013 to 2017
Fig 4.20 Water-energy relationship (GJ/ton) in Cheongju
depending on the temperature settings and year
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2013 2014 2015 2016 2017
12℃ 1.2 0.9 1.0 1.4 0.9
14℃ 1.5 1.2 1.4 1.9 1.1
16℃ 1.8 1.7 2.1 2.5 1.5
18℃ 2.3 2.4 2.9 3.5 2.1
Table 4.6 Calculated value of Water-energy relationship
(GJ/ton) in Daejeon from 2013 to 2017
Fig 4.21 Water-energy relationship (GJ/ton) in Daejeon depending
on the temperature settings and year
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2013 2014 2015 2016 2017
12℃ 0.9 0.7 0.9 1.3 0.8
14℃ 1.1 1.0 1.3 1.7 1.0
16℃ 1.4 1.6 2.0 2.3 1.5
18℃ 1.8 2.4 3.0 3.2 2.3
Table 4.7 Calculated value of Water-energy relationship
(GJ/ton) in Daegu from 2013 to 2017
Fig 4.22 Water-energy relationship (GJ/ton) in Daegu depending
on the temperature settings and year
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2013 2014 2015 2016 2017
12℃ 1.0 0.9 1.1 1.5 1.2
14℃ 1.2 1.3 1.4 2.1 1.5
16℃ 1.5 1.8 2.0 3.0 2.1
18℃ 1.8 2.6 2.8 4.3 3.0
Table 4.8 Calculated value of Water-energy relationship
(GJ/ton) in Jinju from 2013 to 2017
Fig 4.23 Water-energy relationship (GJ/ton) in Jinju depending on
the temperature settings and year
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2013 2014 2015 2016 2017
12℃ 1.0 0.8 0.9 0.9 0.7
14℃ 1.2 1.2 1.3 1.3 0.9
16℃ 1.6 1.7 2.1 1.9 1.4
18℃ 2.1 2.4 3.2 3.0 2.1
Table 4.9 Calculated value of Water-energy relationship
(GJ/ton) in Gwangju from 2013 to 2017
Fig 4.24 Water-energy relationship (GJ/ton) in Gwangju
depending on the temperature settings and year
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2013 2014 2015 2016 2017
12℃ 1.4 1.0 1.0 1.0 0.8
14℃ 1.7 1.3 1.4 1.4 1.1
16℃ 2.1 1.8 2.2 2.1 1.4
18℃ 2.7 2.4 3.2 3.2 2.0
Table 4.10 Calculated value of Water-energy relationship
(GJ/ton) in Jeonju from 2013 to 2017
Fig 4.25 Water-energy relationship (GJ/ton) in Jeonju depending
on the temperature settings and year
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제 5 장 요약 및 결론
본 연구는 지역 단위로 시설재배 온실에서 에너지와 물의 관계를
분석하기 위해 기준작물증발산량과 난방 에너지 부하를 산정하였고,
이를 위해 온실의 실내온도를 모의하였다.
1. 시설재배지의 실내온도 모의를 위한 연구대상지는 경기도
용인시 남사면 진목리에 위치한 4연동 1-2W형 온실이다. 실내온도
모의를 위해 수원 기상관측소에서 시간별로 측정된 일사량, 풍속,
외부 기온 자료를 이용하였고, 온실의 지상 면적, 피복 면적, 관류열
손실 등의 온실 제원을 모의에 이용하였다.
2. 모델의 보정을 위해 2011년 1월 27일부터 2011년 5월
31일까지의 자료를 이용하였고, 검정을 위해 2012년 2월 18일부터
2012년 4월 18일까지의 자료를 이용하였다. 모델을 평가하기 위해
R2, MAE, RMSE를 적용하였고, 보정기간에는 R2 , MAE, RMSE
각각 0.69, 2.77, 3.72의 값을, 검정기간에는 각각 0.57, 2.67, 3.86의
값을 얻었다.
3. 실내온도 모의 결과값을 토대로 온실 내에서 Hargreaves식을
이용하여 기준작물증발산량을 산정하였고, 정강호 등 (2005)이
제안한 국내 시설재배지에서 토마토의 작물계수를 적용하여
작물증발산량을 산정하였다. 이후 2012년 7월부터 10월까지 측정된
토양수분함수량과 관개량 자료로 일별 토양 물수지 분석을 하였고,
이 값을 앞서 산정한 작물증발산량 값과 비교하였다. 비교 결과
같은 기간 동안 Hargreaves식을 이용하여 산정한 작물증발산량은
543mm 이고 토양 물수지 방법을 통해 구한 증발산량 값은
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640mm로, Hargreaves식을 이용한 작물증발산량 계산이
시설재배지에서 적용 가능한 것으로 판단된다.
4. 시설재배지의 난방 에너지는 춘천의 경우 최저 설정온도를
12℃로 설정했을 때 2013~2017년 기상자료를 바탕으로 모의 결과
최대 1.4배의 차이를 보였으며, 동일 연도에 최저 설정온도를
18℃까지 증가시켰을 때 평균 약 2.1배의 차이를 보였다.
지역별로는 동일한 조건에서 춘천이 광주에 비해 최대 약 1.8배 더
크게 모의되었다. 이로부터 시설재배지의 난방 에너지는 여러 가지
변수가 비슷하게 영향을 미치는 것으로 분석되었다.
5. 산정한 기준작물증발산량과 난방 에너지 부하를 바탕으로
시설재배지에서의 물과 에너지의 관계에 대해 분석하였고, 춘천의
경우 2015년도의 기상자료와 최저 설정온도 12℃에서 모의하였을
때 물과 에너지의 관계가 1.5GJ/ton으로 가장 작게 산정되었고,
2013, 2014, 2016년도에 최저 설정온도 18℃에서 3.5GJ/ton으로 가장
크게 산정되었다. 이로부터 물-에너지-식량 넥서스 분석에서 자원
간의 복잡한 관계를 보다 간단하게 평가할 수 있을 것이라
판단된다.
6. 본 연구의 결과는 시뮬레이션 기반의 물-에너지-식량 넥서스
분석에서 시설재배지에서의 물과 에너지 관계를 분석하는 데에
적용 가능할 것으로 판단되며, 나아가 향후 식량 모의를 위한 입력
자료로 사용이 가능할 것이라 생각된다. 또한 본 연구의 대상 온실
외의 다른 종류의 온실에서 측정한 자료를 통해 추가적인 보정이
이뤄진다면 더 나은 결과를 제시할 수 있을 것이라 생각하며, 그
결과로부터 시설재배단지에서 투입되는 자원 간의 관계를 간단하게
파악하고 최종적으로는 농업 시설재배 단지를 대상으로 한 정책
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평가 등에 이용이 가능할 것이라 판단된다.
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부록 A. 일별 토양물수지 분석 결과















7/22 18.4 28.3 19.9 10.9 12 2.4 -6.15
7/23 18.3 28.3 19.9 11 0 4.8 -6.15
7/24 17.2 28.2 19.9 11 13 7.6 14.55
7/25 15.6 28 19.8 11 0 10.6 28.8
7/26 14.4 27.5 19.7 11 13 13.6 54
7/27 13 26.8 19.6 11 0 16.4 70.5
7/28 12.1 25.3 19.6 11.5 0 19.2 84.75
7/29 11.1 23.8 19.5 11.7 0 21.9 102.75
7/30 10.2 21.7 19.5 11.9 0 24.6 123.75
7/31 11.4 21.5 19.4 12 12 27.3 126.6
8/1 11.3 21.7 19.5 12.3 0 33.4 122.85
8/2 10.9 20.2 19.4 12.5 12 38.8 146.7
8/3 10.5 18.8 19.3 12.5 0 43.9 160.95
8/4 9.8 16.9 19.1 12.6 10 49.6 190.2
8/5 13 20 19.4 12.5 10 55.6 150.45
8/6 15.1 23.1 19.8 12.7 10 61.4 115.95
8/7 15.9 23.2 20 12.8 10 66.8 115.95
8/8 15.3 23 20 12.8 0 72.2 121.95
8/9 15.6 22 19.8 12.9 0 77.6 127.95
8/10 15.8 22.8 20 13.2 13 81.4 128.4
8/11 17.3 25.8 21.2 13.3 12 86.5 95.7
8/12 16.9 25.1 20.9 13.1 10 90.3 116.7
8/13 17.3 24.9 20.7 13.2 0 96.0 115.95
8/14 17.1 23.1 20.3 12.8 12 100.8 147.75
8/15 16.7 22.6 20.1 12.8 0 104.6 156
8/16 16.4 22.4 20.1 13 0 108.8 158.25
8/17 16.8 21.6 20 12.8 0 113.5 163.5
8/18 17.1 21.6 19.9 12.8 0 117.7 162
8/19 17.1 21 19.8 12.7 12 122.1 178.8
8/20 18.8 23 19.9 12.6 10 125.6 160.05
8/21 18.7 24 20.1 12.8 0 129.7 150.3
8/22 18.2 24.1 20.2 13 0 133.6 151.05
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8/23 18 24.5 20.4 13 0 138.0 148.05
8/24 19.5 25.7 20.3 12.9 10 142.5 138.3
8/25 18.9 25.8 20.5 12.8 0 147.2 141.3
8/26 19.6 24.7 20.4 12.9 12 153.3 155.1
8/27 19.8 26.1 20.4 12.8 0 159.6 143.85
8/28 18.7 25.2 20.4 12.8 0 165.4 158.85
8/29 18.2 23.8 20.2 12.6 12 170.4 186.9
8/30 18.3 23.4 20.2 12.5 0 175.2 189.9
8/31 17.3 22.1 19.9 12.6 12 181.7 219.45
9/1 17.4 21.2 19.7 12.5 0 187.0 227.7
9/2 17.2 20.6 19.6 12.5 12 194.3 245.25
9/3 16.9 20.4 19.5 12.4 12 200.7 261.3
9/4 26.1 24.7 19.5 12.3 0 206.1 160.8
9/5 24.2 23.3 19.5 12.4 12 212.2 195.6
9/6 22.2 21.5 18.2 12.3 13 219.8 246.3
9/7 22.2 20.2 17.9 11.4 13 226.6 276.75
9/8 20.8 20.1 17.8 11.1 0 231.2 291
9/9 19.8 19.6 17.7 11.5 13 236.9 311.7
9/10 19.2 19.2 17 11.3 12 244.2 336.75
9/11 19.2 18.4 16.9 11.3 12 251.4 354.3
9/12 18.8 18.5 16.8 11.2 0 257.1 358.05
9/13 17.8 18.7 16.9 11.2 12 260.9 374.1
9/14 18 19.1 17 11.2 0 265.9 368.85
9/15 17.7 18.6 16.8 11.1 13 272.0 388.8
9/16 18.7 18.8 16.7 11.1 0 276.2 380.55
9/17 18.1 19.1 16.9 11 0 280.4 382.05
9/18 17.7 18.8 16.8 11 10 285.7 397.05
9/19 17.5 18.7 16.7 11 12 291.8 410.85
9/20 17.9 18.3 16.6 10.9 12 298.7 423.15
9/21 19.1 18.6 16.6 10.9 12 304.8 422.7
9/22 18.4 18.3 16.4 10.8 12 312.4 443.25
9/23 18 18.3 16.3 10.8 0 319.6 447
9/24 17.9 17.8 16.1 10.7 13 327.6 465.45
9/25 18 17.7 16 10.7 13 335.6 477.9
9/26 18.8 18.1 16 10.6 12 342.9 480.45
9/27 19.8 19.2 16.2 10.6 0 348.6 463.2
9/28 19.5 18.8 16.2 10.6 12 355.0 479.25
9/29 21.3 21.1 16.3 10.6 10 360.4 456.75
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9/30 20.5 20.2 16.3 10.6 0 366.1 469.5
10/1 19.2 19.4 16.2 10.5 13 372.6 498.45
10/2 21 19.9 16.3 10.5 10 379.4 489.45
10/3 21 20.7 16.3 10.5 12 386.7 494.25
10/4 20.6 20.9 16.4 10.5 12 393.9 505.8
10/5 21 21 16.5 10.5 0 400.4 501.3
10/6 20.6 21 16.6 10.5 12 406.9 514.35
10/7 20.5 22.3 16.7 10.5 12 414.9 515.4
10/8 21.5 24.5 16.9 10.5 12 421.7 500.7
10/9 20.8 24.1 16.9 10.5 0 428.6 508.95
10/10 20.4 24 17 10.5 0 434.2 511.95
10/11 20 23.5 16.8 10.5 12 440.2 531
10/12 20.4 23.2 16.7 10.5 0 447.0 531
10/13 19.7 22.7 16.7 10.4 0 454.1 540.69
10/14 18.7 22 16.7 10.4 0 460.8 553.5
10/15 18.7 21.7 16.6 10.4 0 468.3 556.5
10/16 17.9 21.1 16.5 10.4 0 475.8 567.75
10/17 17 20.9 16.5 10.3 12 481.1 587.55
10/18 17.9 20.6 16.4 10.3 12 487.5 594.6
10/19 16.9 20.2 16.3 10.3 0 493.1 605.85
10/20 15.5 19.8 16.3 10.2 0 499.5 620.1
10/21 14.9 19.6 16.2 10.2 13 505.5 638.55
10/22 15.4 19.9 16.3 10.2 0 511.5 631.8
10/23 14.9 19.7 16.3 10.2 0 516.7 637.05
10/24 15.9 20.1 16.2 10.1 12 521.6 638.85
10/25 17 21.4 16.3 10.1 0 527.2 620.1
10/26 16.8 21.1 16.2 10.1 0 534.0 624.6
10/27 16.2 20.8 16.2 10.1 0 538.1 631.35
10/28 15.5 20.5 16.2 10 0 543.0 639.6
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부록 B. Hargreaves ETr 산정 결과
Appendix B Estimated value of Hargreaves ETr (mm)
Region Year
Min. Temperture Setting
12℃ 14℃ 16℃ 18℃
Chuncheon
2013 621 632 643 653
2014 598 606 615 624
2015 612 621 627 637
2016 604 613 621 629
2017 629 638 648 657
Average 612.8 622 630.8 640
Suwon
2013 612 623 633 643
2014 562 570 579 588
2015 551 557 563 571
2016 547 553 560 568
2017 565 573 582 590
Average 567.4 575.2 583.4 592
Cheonju
2013 580 587 596 604
2014 653 661 669 678
2015 623 630 638 646
2016 728 737 746 755
2017 649 657 667 675
Average 646.6 654.4 663.2 671.6
Daejeon
2013 706 716 726 737
2014 706 716 725 734
2015 725 733 743 751
2016 728 737 746 755
2017 755 764 776 785
Average 724 733.2 743.2 752.4
Daegu
2013 742 751 761 772
2014 694 702 711 719
2015 678 686 695 702
2016 643 651 658 666
2017 704 714 723 733
Average 692.2 700.8 709.6 718.4
Jinju
2013 700 711 721 734
2014 646 656 666 676
2015 648 658 667 677
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2016 447 452 459 465
2017 531 539 546 553
Average 594.4 603.2 611.8 621
Jeonju
2013 592 601 611 618
2014 602 610 618 626
2015 667 675 683 691
2016 682 691 699 707
2017 712 723 733 742
Average 651 660 668.8 676.8
Gwangju
2013 650 659 668 677
2014 620 628 636 644
2015 653 661 668 675
2016 679 687 695 703
2017 723 731 742 750
Average 665 673.2 681.8 689.8
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부록 C. 난방에너지 부하 산정 결과
Appendix C Estimated value of heating energy load (GJ)
Region Year
Min. Temperture Setting
12℃ 14℃ 16℃ 18℃
Chuncheon
2013 3,757 4,440 5,348 7,031
2014 3,115 3,866 4,989 6,632
2015 2,791 3,558 4,572 5,946
2016 2,974 3,680 4,844 6,644
2017 2,742 3,378 4,387 6,002
Average 3,076 3,784 4,828 6,451
Suwon
2013 2,897 3,505 4,439 5,782
2014 2,051 2,712 3,745 5,119
2015 2,226 3,304 4,915 7,015
2016 2,478 3,241 4,479 6,160
2017 2,188 2,739 3,589 4,955
Average 2,368 3,100 4,233 5,806
Cheonju
2013 2,690 3,343 4,197 5,343
2014 1,814 2,534 3,595 4,991
2015 2,102 3,010 4,267 5,865
2016 3,006 4,188 5,678 8,039
2017 1,849 2,420 3,356 4,843
Average 2,292 3,099 4,219 5,816
Daejeon
2013 2,615 3,178 3,908 4,989
2014 1,939 2,618 3,699 5,273
2015 2,239 3,166 4,729 6,623
2016 3,006 4,188 5,678 8,037
2017 1,933 2,530 3,480 4,942
Average 2,346 3,136 4,299 5,973
Daegu
2013 1,894 2,448 3,214 4,166
2014 1,520 2,193 3,448 5,209
2015 1,763 2,635 4,070 6,352
2016 2,437 3,258 4,558 6,474
2017 1,708 2,232 3,297 5,020
Average 1,864 2,553 3,717 5,444
Jinju
2013 2,061 2,559 3,181 4,021
2014 1,841 2,536 3,600 5,204
2015 2,132 2,849 4,059 5,734
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2016 1,980 2,799 4,160 5,984
2017 1,848 2,448 3,444 4,952
Average 1,972 2,638 3,689 5,179
Jeonju
2013 2,485 3,046 3,915 4,951
2014 1,795 2,388 3,344 4,568
2015 1,958 2,883 4,479 6,665
2016 2,095 2,951 4,418 6,688
2017 1,793 2,324 3,170 4,540
Average 2,025 2,718 3,865 5,482
Gwangju
2013 1,882 2,427 3,191 4,227
2014 1,514 2,170 3,232 4,669
2015 1,729 2,631 4,135 6,548
2016 1,801 2,585 4,060 6,353
2017 1,541 2,052 3,048 4,615
Average 1,693 2,373 3,533 5,282
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From the advance of Water-Energy-Food Nexus, many people
hoped it to play a role in alleviating the worldwide pain arose
from resource-overuse. For fully understand the WEF Nexus,
analysing inter-linkages among three resources is very important
The concept of WEF nexus analysis was first introduced in 2011,
which helps to interpret inter-linkages among the resources and
stakeholders. The objective of this study was to analyze the
relationship between water and energy in greenhouse cultivation.
To analyse the water-energy linkage, this study estimated
reference evapotranspiration and heating load. For the estimation,
this study used the physical model to simulate the inside
temperature of the agricultural plastic greenhouse using heating
capacity, solar radiation, ventilated and transferred heat losses as
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input variables. For estimating reference evapotranspiration and
heating load, Hargreaves equation and seasonal heating load
equation with HDH (Heating Degree-Hour) was applied. For
calibration and validation of simulated inside temperature, used
were hourly data observed from 2011 to 2012 in the multi-span
greenhouse. Results of the simulation were evaluated using R2,
MAE and RMSE, which showed 0.69, 2.77, 3.72 for calibration
and 0.57, 2.67, 3.86 for validation, respectively. For validation of
reference evapotranspiration estimated using Hargreaves equation,
SMC (Soil Moisture Content) data measured 1m beneath the
surface were applied to the soil water budget method. The
results differed 97mm when crop evapotranspiration with soil
water budget method was calculated as 640mm. After validating
each model, this study was applied to the eight representative
regions in Korea. When the minimum setting temperature was
12℃ from 2013 to 2017, mean values of evapotranspiration and
heating load were 687mm/year and 2,147GJ/year. For 18℃, Mean
values of evapotranspiration and heating load were 707 mm/year
and 5,616GJ/year. From the estimation, the relationship between
water and heat energy was estimated as 1.0 ~ 2.6GJ/ton. Though
additional calibrations with different types of greenhouses are
necessary, the results of this study imply that they are applicable
when evaluating resource relationship in the greenhouse
cultivation complex.
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